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摘  要 
在气—液相际传质过程中，由于界面处物质传递而使界面液体物化性质发生
改变，将可能产生界面处流体运动，即界面湍动。一般认为界面湍动的起因为密
度变化导致的 Rayleigh–Bénard 效应和表面张力变化导致的 Marangoni 效应。 
本文分别使用投影法和纹影法，对垂直和水平于界面两个方向上的双组分溶
液挥发传质过程界面湍动对流结构进行了实验观察。观测结果显示，
Rayleigh–Bénard 效应和 Marangoni 效应引起的对流结构特征明显不同：
Rayleigh–Bénard 效应引起的对流结构主要为羽状对流，对流附近流体运动缓慢，
且不断向液相深处发展，而 Marangoni 效应引起的对流结构为涡流结构，仅在近
界面区域存在，且内部流体运动快速。对于 Rayleigh–Bénard 效应和 Marangoni
效应同时发生的系统，其混合对流结构受实验操作条件、容器的形状和尺寸、液
层厚度的影响，Rayleigh–Bénard 效应和 Marangoni 效应中的一个将占主导地位，
并且占主导地位的对流类型将影响系统的界面湍动，决定对流结构的形式。 
本文以水、甲醇、乙醇为吸收剂，以不同规格的 θ环和三角螺旋环为填料，
采用静态吸收法吸收 CO2，研究了 Rayleigh–Bénard 对流对吸收传质的影响。实
验结果表明，Rayleigh–Bénard 对流的发生增强传质效果明显；三种填料中




效应影响和 Marangoni 对流存在时水吸收 CO2 的传质过程，结果表明，当





















During the mass transfer process, the concentration gradient induced by the mass 
diffusion usually can produce the surface tension gradient and the density gradient. 
These may cause the interfacial turbulence. In general, the interfacial turbulence is 
attributed to the Rayleigh–Bénard effect and the Marangoni effect. 
In the volatilization process of the binary systems, the convection structures of 
the interfacial turbulence vertical and horizontal to the interface were visualized by 
the shadowgraph and Schlieren optical observation methods. The results show that the 
convection structures induced by the Rayleigh–Bénard effect and the Marangoni 
effect are obviously different. The main characteristic of the Rayleigh–Bénard 
convection is plume, and the interfacial fluid move slowly and develop downward the 
deep liquid. The major sign of the convection structure created by the Marangoni 
effect is vortex that exists only in the vicinity of the liquid interface, and the fluid 
motion induced by the Marangoni effect is quite fast. For both Rayleigh–Bénard and 
Marangoni simultaneously unstable system, the convection structures are influenced 
by the experimental operating conditions, shapes and sizes of text boxes and thickness 
of the liquid layer. With respect to the different conditions, either the 
Rayleigh–Bénard effect or the Marangoni effect may be dominant, and the dominative 
one will strongly influence the interfacial phenomenon and decide the shape of the 
convection structure. 
By utilizing water, methanol and ethanol as adsorbents and different types of the 
θ circle and the triangle helix circle as the porous packing medium, the mass transfer 
influenced by the Rayleigh–Bénard convection was studied by the static–state carbon 
dioxide absorption experiment. The results show that the absorption rate of CO2 using 
the different packings is enhanced significantly by the Rayleigh–Bénard convection, 
and the sequence of the absorption rate is 3mm×3mm θ Dixon ring ＞ 2mm×2mm θ 
Dixon ring ＞ 3mm×3mm triangle spring. The porosity of the packings influence the 
development of the Rayleigh–Bénard convection and the mass transfer efficiency. 















water was investigated, and the Marangoni effect were induced artificially by 
depositing the low surface tension liquid at the gas–liquid interface. The results show 
that the absorption rate of CO2 in the presence of the induced Marangoni convection 
is larger than that in the absence of the Marangoni convection. The liquid surface 
velocity distribution was measured by the photographing, and the results indicate that 
the presence of the Marangoni convection increase the movement speed of the 
interfacial liquid. The increased liquid surface speed facilitates the surface renewal 
and intensifies the mass transfer rate. 
 
































前  言 
在相际质量传递过程中，由于界面处流体物化性质发生改变，产生密度梯度
和表面张力梯度，从而可能使界面流体产生对流运动，这种现象称之为界面湍动。  
人们将促使界面产生湍动的原因归结为 Rayleigh–Bénard 效应和 Marangoni
效应。由界面处流体密度差异而引发的界面对流现象，称之为 Rayleigh–Bénard
效应，其强度可用一个无因次数 Ra 来表征；而由相界面产生表面张力梯度，并




迄今为止，对 Rayleigh–Bénard 和 Marangoni 现象研究主要是采用纹影法观
察在界面平面上的对流结构，并且此时液层较厚。工程上更为关心的是
Rayleigh–Bénard 和 Marangoni 对流向主体相的渗透状况，而文献上对于垂直于
传质界面的对流情况报道甚少，因此有必要对其进行系统的研究。 
由于实际化工设备如填料吸收塔，液相是经过一定的介质后与气相接触的，
在实验室小型实验设备中研究在介质中 Rayleigh–Bénard 和 Marangoni 效应对传




在正常条件下难以开展 Marangoni 对流的研究，通过创造条件引发 Marangoni 对
流，可以对其进行细致研究，克服正常条件下考察其的困难。 




































                                                 (1–1) 
而 Marangoni 效应是由于传热传质过程中相界面处产生表面张力梯度，并由




dMa Δ=                                                    (1–2) 




张力差 Δσ＞0、Ma＞0 且超过一定的临界值时， 表面张力梯度将引发 Marangoni
不稳定性，这种不稳定性亦可导致宏观流体流动，这时称为不稳定 Marangoni






















面湍动现象时，可以预见 Rayleigh–Bénard 效应和 Marangoni 效应是界面湍动的
两个独立因素。 
1.2 Rayleigh–Bénard 效应和 Marangoni 效应的研究进展 
1.2.1 Rayleigh–Bénard 效应和 Marangoni 效应的现象观察 
Rayleigh–Bénard 效应和 Marangoni 效应出现时引发液相主体流动不稳定性，
导致流体流动，对其对流结构的观测具有十分重要的意义，不同的流动状况对传
质的影响不同，只有明确了传质过程中的 Rayleigh–Bénard 和 Marangoni 对流状
况，才有可能进一步明确其对传质的影响。 
通常情况下，利用光对研究介质无影响的特点，使用连续可视的光学系统观
测相界面上 Rayleigh–Bénard 和 Marangoni 对流，可以获得临界失稳条件下的
Rayleigh–Bénard 和 Marangoni 流型结构，投影法和纹影法是其中两种重要的观
测方法。 
1.2.1.1 投影法与纹影法的基本原理 





简单的投影法如图 1.1 所示：如果没有被测透明介质 M，则在屏幕上明暗
是一致的。当加入介质 M 后，由于介质的不均匀性，通过介质 M 的光线将发生
折射、弯曲、反射，偏离原来的方向。图中该条光线的偏离角度为 ε，那么在屏
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